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隧道浅埋段施工技术探讨

于珍学　莫　冲

中交一公局第一工程有限公司　北京　102205

摘　要：宿松 S249 项目曹家冲 2 号隧道左线 ZK3+569-ZK3+587 段埋深约 6.3-9.6m，右线 K3+559-K3+579 隧道埋深约

4.2-7.8m，隧道浅埋段围岩稳定性较差，通过地表注浆加固和 T76L 超前自进式锚杆 + 超前小导管等超前支护措施施工，

取得了不错的效果。
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1. 引言

因为隧道浅埋段埋藏较浅，围岩稳定性差，所以施工

中容易出现掉块、垮塌、冒顶等现象，所以施工过程当中采

取怎样的施工辅助措施保证隧道浅埋段安全施工完成就变

得尤为关键

文章结合宿松 S249 项目曹家冲 2 号隧道工程实例，对

地表注浆加固方式 + 超前自进式锚杆 + 超前小导管等支护

方式，结合曹家冲 2 号隧道工程，对后续隧道浅埋段施工具

有借鉴意义。

2. 工程概况

2.1 隧道概况

曹 家 冲 2 号 隧 道 左 线 ZK3+569-ZK3+587 设 计 标 高

84.14-83.85m， 地 面 高 程 98.3-101.5m， 隧 道 埋 设 深 度 约

6.3-9.6m，右线 K3+559-K3+579 设计标高 84.55m-84.24m。

地面高程 96.5m-100.3m，隧道埋藏深度 4.2-7.8m，围岩自

地表向下依次为碎石土和全风化炭质泥岩，隧道埋藏深度较

浅，岩体破碎，受 F31 断层影响，围岩稳定性较差。暗洞

施工极易发生对围岩造成较大扰动的冒顶、坍塌等危险。

3. 施工方案及工艺

3.1 超前支护技术

隧道工程施工过程中的关键就是隧道超前支护，该隧

道浅埋段超前支护措施为超前小导管 +T76L 自进式锚杆。

3.1.1 超前小导管施工

超 前 的 小 导 管 采 用 外 径 42mm、 壁 厚 4mm、 长 350-

400mm 的热扎无缝钢花管 (IV 级围岩 3.5m、V 级围岩 4m)，

钢管前端加工成圆锥形，尾焊 Φ6 钢筋加固箍，管壁四周钻

孔 Φ6mm 注浆孔。

钢花管环向间距 40cm，纵向间距 200-240cm(IV 级围岩

2m，V 级围岩 2.4m)，外插角控制在 10-15°左右，设置在

衬砌拱面约 120°范围内。对于双层超前小导管，外层小导

管的外插角控制在 30°左右，这样的小导管，外层小导管

的外插角控制在 30°左右。

施工工艺及操作重点

下料：将钢管裁成 3.5 或 4m/ 根。

尖头加工：利用小导管尖头加工机，将小导管前端 5cm

处加工成圆锥形。

钻孔法：用台式钻床在管道前端打注浆材料钻孔，并

用红色喷漆在切钢管上标出孔位，孔位梅花式布置，口径为

6mm，钻孔距离为 15cm，在尾端还留有 1.05m 的止浆段。

打孔后清理铁屑，将打孔毛刺的注浆磨平即可。

图 1 浅埋段纵断面图
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加强箍焊接：将加强箍焊接在小导管的尾部，以防止

小导管的尾端在施工时发生变形。

成品存放：验收合格后，在成品区统一码放、统一转运、

统一存放。储存和搬运过程中应防止潮湿的环境，以避免腐

蚀、污染和变质。

施工准备：挖掘台车移至掌面，垫牢支撑。超前小导

管运送至现场后，对小导管进行检验，符合要求允许施工。

试运行施工设备（潜孔钻、电焊机、压浆剂），检查设备运

转是否正常。

孔位放样：由测量队对孔位进行精确测量和放射，并

用红漆标注孔位放射孔位。孔位间距 40cm。

钻孔：采用潜孔钻成孔，钻头直径 50mm，打设角度

10° -15°，采用双层小导管时，另一层打设角度 30°。钻

进过程中要随时检查孔位打设角度，严格控制外插角角度。

清孔：潜孔钻杆与钻头配合来回扫孔，将浮渣清理至

孔内，并将孔内石渣残余岩粉等利用高压风进行清理，待孔

经检查合格后，再进行下一道工序作业。

小导管布置：超前小导管由钢梁腹部的小孔中穿过，

再将小导管装入孔内，外漏约 15cm，在末端处与钢梁连接，

与钢梁一起构成支护整体结构，并通过高压风机将小管道砂

石全部刮出，施工过程依次从上往下进行。

围堵气孔：用塑胶泥封住气孔及周边裂缝，留有排气

孔。为防止作业面垮塌，必要时在小导管附近和作业面喷

施混凝土。

注浆：注浆前先进行压水试验，检查装置是否正常，

管路接驳是否完好，注浆前先进行压水试验，注浆后再注浆。

超前小导管注浆采用水泥单浆液，地下水较大时采用水泥 -

水玻璃双浆液，注浆压力为 0.5MPa-1MPa，水泥浆水灰比

为 1：1，水泥浆与水玻璃体积比为 1：0.5，现场测试可适

当调整注浆参数。

3.1.2 超前自进式锚杆施工

T76L 超前自进式锚杆适用于土质浅埋段以及断层破碎

带地段，锚杆直径为 Φ76mm，壁厚 10mm，长 15m。钢管

环向间距 35cm，纵距 1.2m，外插角控制在 3-5°左右，壁

厚不小于 10mm，拱架上焊接尾端，纵向连接至少要安装 2.5m

的每排自进式锚杆。高级自进式锚杆参数如下：

表 1  T76L 自进式锚杆参数

型号 T76L 自进式锚杆 备注

极限抗拉力 1200KN

屈服力 1000KN

延伸率 不小于 6%

锚杆壁厚 10mm

锚杆重量 11.5kg/m

垫板规格 150mm*150mm*8mm

施工工艺及操作重点：

放线：根据设计的环向间距，沿拱形设计开挖轮廓线

对锚索位置进行标记。

锚杆连接：检查是否有异物堵塞锚杆和钻头的水孔，

如有则进行清理。接钻头、锚杆，接钻杆接套筒、凿岩机 ( 风

炮 )，接锚杆、钻杆接套筒。

钻孔：锚杆对准设计好的锚孔位置，在钻孔前将风或

水送到凿岩机上。钻进容易堵塞钻头水孔的软岩，掉头多，

冲击少，所以钻进的速度要慢一些。

打孔：水、高压风在达到设计深度后冲洗小孔，测试

孔是否畅通，再将锚杆外露孔长 10cm-15cm 接套管的钻杆

卸下。

锚杆连接：帽装配套通过锚杆外露端，向孔口约 30cm

处打入孔帽即止浆塞。套在孔内的锚杆再与另一根锚杆连

接，当锚杆需要加长时，再继续向设计纵深进发。

注浆：

（1）准备工作

①检查注浆泵的各项准备工作是否完备，各部位是否

正常。

②检查水泥和沙粒的大小，比重，湿度等是否达标。

（2）锚管、浆管、泵的接缝要快，接缝要快。

（3）开泵注浆，全程要不停顿地连续灌注，一定要一

次灌注完毕。当浆液从孔口帽边缘流出或压力向设计值表达

时，就可以停止抽水了。

（4）一根锚杆注水完毕后，要迅速将注水软管与锚杆

的接缝卸下，对另一根锚杆进行清洗和安装，再进行注水。

若停泵时间较长，前一段不均匀的浆液要放掉，免堵孔后再

对下根锚相注浆。

（5）快速接头在注浆过程中应及时进行清洗，以确保

注浆过程的连贯性。整支注浆完毕后，要及时对泵进行清洗

和保养。
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3.2 地表注浆

（1）注浆深度：隧道衬砌范围内自地表至衬砌轮廓上

50cm，隧道衬砌外自地表至基岩下 2m。采用潜孔钻进行钻

孔，钻孔直径 130mm，钻孔深度根据入岩深度确定，根据

设计平均深度范围为 12.34m-19m。在现场施工时，严格根

据打孔围岩条件，确定了入岩深度。

（2）注浆加固方式：采用 89*6mm 钢花管，高压注浆

泵采用压入式水泥水玻璃双浆液，除钢花管顶面 50cm 不打

孔外，其余钢管件在钢管环上沿轮距 8cm 旋转 45°下钻直

径 1cm 的注浆孔，钢管之间用丝扣连接，使注浆孔沿钢管

成螺旋形，采用注浆加固方式。

（3）注浆参数：注浆孔径 130mm，初始注浆压力 0.5-

1MPa，终止压力 2-2.5MPa，水泥浆水灰比 1：1，水泥标号

42.5，水玻璃波美度 30，模数 2.4，水泥浆与水玻璃体积比

1：0.5、布置注浆孔距 1.5m( 纵 )*1.5m( 横 ) 梅花桩。施工时，

在注浆压力达到 2.5MPa 的情况下，继续注浆 20cm，每孔注

浆达到设计注浆量即可结束注浆。

图 2 注浆孔排布示意图

3.3 洞身开挖施工方法

在完成施工放样、超前支护、确保开挖前各项准备工

作完成后，按照新奥法“短进尺、强支护、快封闭、测勤务”

的基本原则，就可以进行洞身开挖施工了。首先进行超前支

护，然后根据围岩等级的不同，在紧跟初期支护的同时，对

填筑部分的基础标高进行适时调整，根据监测量计的数值，

根据不同开挖洞体的土石方，提高洞室周边岩块的安全性和

基础结构的稳定性，同时根据不同开挖洞体的土石方，及时

调整施工方法和支护系数。

4. 隧道浅埋段施工注意事项

4.1 施工前注意事项

在工程施工前，必须要对施工现场的详细施工情况进

行全面的了解和掌握，同时对隧洞现场的基本地质、周围自

然环境、围岩特点、浅埋土层及地下水深度等具体情况，通

过现场勘察等手段进行全面的掌握，这样才能保证合理的施

工设计方案。

4.2 施工过程中注意事项

（1）弱围岩在进行超前支护工作时，必须根据隧道上

段的穿越长度、现场地质情况和覆土等具体施工情况，确定

锚杆长度和直径，以保证隧道施工安全，有完善的超前支护

措施；压水试验必须在注浆前进行，同时检查所用机械设备，

以保证其可靠性能，压水试验必须在注浆前进行。

（2）施工中，每一钻机必须间隔一定的距离，否则就

极易造成掌子面塌滑，从而大量注水于岩体内。

（3）钻探过程中，最重要的是要保证锚相的畅通和钻

头水孔的通畅。注意钻孔出水情况，如有堵孔现象，应将锚

杆向后移约 50cm，反复扫荡，使孔洞保持畅通，直到设计

进尺深度后再缓慢进尺，这样才能将锚杆向后移

（4）严格按配合比配制水泥一水玻璃双液浆，随配随

用，以免时间过长，使泵内、管内出现浆液凝结现象，造成

泵内、管内无法产生粘合作用。

（5）止浆塞距离洞口应不小于 30cm，以保证压浆效果，

并在注浆造成的排气结束后，将止浆塞以外的钻孔用锚固

剂封闭，确保注浆压力达到 1.0MPa。当每孔注浆终压达到

1.0MPa，注浆量达到设计量的 95% 以上时，注浆即可结束。

可根据现场注浆效果适当调整水灰比及水泥、水玻璃、缓凝

剂的掺量。

5. 结论

在隧道浅埋段施工过程中，隧道的支护非常关键，特

别是Ⅳ、Ⅴ级等围岩，稳定性差，极易发生塌方，所以在施

工过程中，要重点加强隧道的围岩支护，避免塌方现象的发

生，还要加强对施工现场的管理，以保证工程的质量。
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